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分 流 流 道内 流动 结构 的 出 试 与 分 析 
薛 翔 王 形 
(上 海 交通 大 学 燃气 轮机 研究 院 ， 上 海 200240) 


摘 要 分 又 管 道 常 见于 工程 上 的 流量 分 配 装置 、 飞 行 器 内 外 涵 道 结构 ,其 中 分 流 流 道 的 流动 结构 影响 着 主流 道 的 通 流 
量 , 且 回 流 涡 的 产生 与 扩大 会 引起 分 流 流 道 的 阻塞 , 使 之 失去 分 流 的 作用 . 本 文采 用 高 速 摄影 对 分 流 流 道内 部 的 流动 结构 
进行 识别 , 发 现在 其 入 口 处 存在 明显 的 回流 涡 ， 进而 对 回流 涡 处 壁面 进行 了 压力 动态 测量 . 压力 动态 测试 与 高 速 摄影 的 结 
果 显 示 出 分 流通 道中 回流 涡流 场 变化 的 频率 信息 .在 不 同 的 管道 入 口 雷 诺 数 (Rein =80249 到 179414) 下 ,回流 涡 处 的 壁 
面 压力 变化 具有 混沌 特性 ， 随 着 入 口 雷 诺 数 的 增加 ,压力 脉动 的 幅 值 增 大 ,而 随机 性 却 减 小 , 确定 性 和 稳定 性 增强 , 且 在 
回流 涡 产生 位 置 尤 为 显著 , 影响 整个 分 流 流 道 的 通 流 能 力 . 


关键 词 分 流 流 道 ; 回流 涡 ; 高 速 摄 影 ， 压力 动态 测量 
中 图 分 类 号 : 0357.5 文献 标识 码 : A ”文章 编号 ，0253-231X(2017)03-0529-06 


Test and Analysis of Flow Structure in a Eurcated Duct 


XUE Xiang WANG Tong 
(Gas Turbine Research Institute, Shanghai Jiao tong University, Shanghai 200240, China) 


Abstract The furcated duct is a common engineering device of flow distribution or an aircraft 
bypass construction, in which the structure of split flow affects the passing flow rate of main flow 
path. The generation and expansion of reflux vortex may cause obstruction of split low and make 
it loss the effect of flow distribution. In this paper, the flow structure in the split How channel was 
identified through high-speed photography test at first, and an obvious reflux vortex structure was 
found at the inlet of scavenge flow passage. Then, the wall static pressure near it was dynamic 
tested and recorded. The results of both the dynamic pressure test and high-speed photography 
captured the frequency information caused by the vortex flow field. It was further found that wall 
pressure variation near reflux vortex has chaotic characteristics at different inlet Reynolds number 
(Rein = 80249 to 179414). With inlet Reynolds number increasing, pressure pulsation amplitude 


increases, the randomness decreases, certainty and stability enhance, especially vortex generation 


position, to affect the flow-passing capacity of split flow channel. 
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0 引 言 


在 生活 和 生产 中 , 分 又 管道 有 很 多 应 用 . 分 又 
管道 本 身 具 有 分 配 流量 的 作用 ,但 在 水 利 工程 、 工 
业 生 产 等 方面 , 又 常常 利用 离心 力 、 惯性 力 等 , 使 之 
具有 两 相 流动 分 离 的 作用 , 应 用 十 分 广泛 。 

20 世纪 80 年 代 ， 为 了 解决 发 动机 在 一 些 特殊 
环境 下 工作 会 吸入 粉尘 砂砾 的 实际 问题 ,惯性 粒子 
分 离 需 得 以 推广 ， 其 轴 向 流 道 为 分 义 管 道 模型 ， 因 
而 这 也 推进 了 分 又 管道 内 部 流动 结构 的 实验 研究 ， 

国外 的 相关 研究 开始 于 70 年 代 : Tabakof WH 
使 用 LDV 技术 对 惯性 粒子 分 离 器 进行 了 大 量 的 颗 
收 稿 日 期 ，2016-12-31; 修订 日 期 ，2017-02-20 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (No.51276108) 


split flow channel; reflux vortex; high-speed photography; pressure dynamic measure- 


粒 碰 撞 试 验 ， 对 气 固 两 相 流动 中 粒子 与 管道 壁面 的 
碰撞 规律 做 了 全 面 的 研究 ; 而 Robert JDD 主要 考 
虑 气流 场 的 影响 ， 对 流 道 形 线 进 行 了 改进 ; 2013 年 
Dominic BB 首次 利用 PIV 对 分 又 管道 模型 的 气 固 
两 相 流动 进行 了 测试 ， 在 分 流 流 道 入 口 处 发 现 了 回 
流 涡 ; 2015 年 ，Snyder PI 使 用 了 MP-PIV 和 高 速 
摄影 对 三 种 不 同 流 线 的 分 义 管道 进行 了 气 固 两 相 流 
动 实验 ， 并 详细 分 析 了 气流 场 分 布 和 颗粒 运动 的 情 
况 。 国内 从 90 年 代 末 以 后 也 开始 了 相关 研究 : 吴 恒 
刚 5 进行 了 相关 实验 , 讨论 分 析 了 分 离 部 件 位 置 对 
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分 离 效 率 的 影响 ; 王 彤 加 在 对 惯性 粒子 分 离 器 的 分 
又 管道 模型 进行 了 PIV 测量 中 发 现 , 分 流 流 道 入 口 
处 的 回流 涡 结构 受到 壁面 影响 较 大 ， 且 回流 涡 尺 度 
主要 与 分 流 流 道 和 主流 道 的 流量 比 有 关 。 

总 体 看 来 ， 目 前 国内 还 较为 缺乏 对 于 分 又 管道 
的 实验 研究 ,尤其 是 对 分 又 管道 的 内 部 流动 情况 和 
产生 的 回流 涡 结构 进行 细致 的 实验 研究 。 

本 文 使 用 了 高 速 摄影 和 压力 动态 测 基 ， 着 眼 于 
分 又 管道 内 流动 结构 的 动态 测试 ， 重 点 分 析 了 分 流 
流 道 入 口 处 回流 涡 的 动态 特性 . 希望 可 以 通过 高 速 
摄影 的 测试 手段 可 以 直观 地 确定 回流 涡 的 具体 位 置 
和 变化 特征 , 并 能 与 动态 压力 结果 取得 一 定 对 应 , 进 
行 相 互 验证 . 进而 根据 动态 测试 结果 , 对 该 流 场 结构 
的 旋涡 脱落 频率 、 压 力 脉动 强度 以 及 非 线性 特征 等 
进行 了 分 析 .。 
1 实验 设备 和 方法 
1.1 实验 设备 

实验 采用 采用 双 风 机 抽 气 负 压 来 控制 实验 中 两 
个 流 道 出 口 的 流量 ,主要 是 通过 变频 仪 调节 风机 转 
速 来 改变 流量 ,调节 实验 工 况 . 图 1 为 试验 台 的 示 
意图 ， 整 个 实验 台 由 (1) 进口 段 、(2) 圆 转 方 实验 
件 、(3) 进口 稳 流 段 、(4) 分 又 管道 实验 段 、(5) 出 口 
延伸 段 、(6) 方 转 圆 实验 件 和 布置 在 进 、 出 口 处 的 流 
量 计 等 主要 部 件 组 成 ， 


图 1 分 又 管道 实验 系统 


Fig. 1 Experimental system of furcated duct 


1.2 实验 方法 

实验 包括 光学 测 基 (高 速 摄影 ) 和 压力 动态 测 基 
两 部 分 : 

1) 光学 测量 : 使 用 的 CCD 相机 由 Nikon 公司 
出 产 ， 分 辩 率 可 以 达到 2048x2048 像素 .使 用 支架 
将 其 固定 在 分 叉 管 道 的 上 方 ， 与 流动 平面 平行 . 设 


置 帧 数 为 6000 fps, 通过 数据 线 与 计算 机 相连 , 使 用 
专门 的 测试 软件 进行 操作 .。 

测试 中 使 用 激光 发 生 需 在 清除 流 道 一 侧 提供 连 
续 光 源 , 激光 发 生 絮 的 工作 电压 为 1320 V, 产生 激光 
的 波长 为 532 nm, 在 入 口 处 均匀 喷 酒 直径 在 200 um 
以 下 的 示 踪 粒子 (石英 颗粒 )， 颗粒 随 气 流 进入 分 又 
管道 流动 ,全 程 拍摄 ， 每 秒 钟 等 时 间 间 隔 拍摄 6000 
张 照片 , 照片 直接 储存 在 计算 机 中 。 

2) 压力 动态 测 基 : 压力 传 感 避 使 用 的 是 Kulite 
公司 生产 的 小 型 高 速 动态 压 力 传 感 锅 , 型 号 为 XCS- 
190M-30A, 探头 直径 为 3.8 mm， 螺 纹 孔 ,压力 感应 
原理 为 惠 更 斯 全 桥 , 分 辨 率 为 无 限 小 , 综合 非 线性 、 
迟 清 性 和 重复 性 满足 精度 等 级 为 0.05%; 动态 压力 信 
号 采集 使 用 NI 公司 的 9215 采集 卡 和 cDAQ-9178 机 
箱 ， 可 以 实现 多 路 通道 的 高 速 同步 采样 ， 本 实验 中 
选取 采样 频率 为 100 kHz, 采集 到 的 动态 压力 数据 ， 
使 用 网 线 接口 与 计算 机 通信 ， 测 量 数据 直接 存储 进 
计算 机 。 

在 分 义 管道 分 流 流 道 一 侧 壁 面 50% 的 高 度 处 布 
置 压力 测 点 ， 图 2 为 分 又 管道 模型 的 横 截 面 图 ， 红 
色 圆 圈 处 为 测 点 位 置 ， 位 于 入 口 稳 点 段 的 测 点 为 对 
照 点 , 在 分 流 流 道 入 口 处 的 5 个 测 点 为 实验 测 点 , 用 
来 探究 分 流 流 道 入 口 前 后 的 流动 情况 . 为 了 方便 说 
明 , 沿 流动 方向 分 别 命名 为 测 点 1 到 5. 其 中 各 测 点 
之 间 的 位 置 关系 均 以 标 出 . 


连续 激光 光源 位 置 


图 2 压力 测 点 位 置 与 模型 具体 尺寸 


Fig. 2 Pressure measuring point and parameters of the model 


1.3 实验 工 况 

在 之 前 进行 过 的 PIV 实验 研究 发 现 ， 在 分 流 
流 道 和 主流 道 的 流量 比 1/82 不 变 时 ， 回 流 涡 的 
空间 尺度 上 变化 不 大 回 . 而 本 文 关注 点 在 于 当 回 流 
涡 的 空间 尺度 变化 不 大 时 ,， 流 场 特征 随 着 入 口 雷 诺 
数 的 不 同 而 是 否 存在 差异 . 因而 设计 流量 比 8Q1/8。 
基本 保持 不 变 而 入 口 雷诺 数 不 同 的 5 组 实验 工 况 如 
表 1. 
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2 实验 结果 
2.1 高 速 摄影 结果 

图 3 中 左 图 为 连续 的 1000 幅 照 片 的 平均 结果 ， 
照片 动态 连续 播放 可 以 清楚 地 看 到 旋涡 的 生成 与 消 
失 , 反映 在 照片 上 即 为 图 像 明 瞳 的 变化 .正方 形 的 
区 域 为 一 个 100x100 像素 大 小 的 观察 窗口 ， 由 于 光 
源 的 关系 ， 这 里 明暗 变化 最 为 明显 . 图 4 右 侧 为 观 
察 窗口 在 不 同时 刻 的 照片 ， 可 以 明显 看 出 ， 该 区 域 
由 瞳 到 亮 , 再 到 暗 , 呈现 周期 变化 . 图 片 中 明暗 程度 
的 变化 主要 受到 相应 位 置 处 旋涡 的 影响 ， 因 而 也 一 
定 程度 上 说 明了 旋涡 脱落 频率 的 大 致 范围 ， 可 以 作 
为 从 动态 数据 中 提取 旋涡 脱落 频率 的 参考 . 


t=08s t=0.01s 
1=0.02 S 1=0.03s 


图 3 高 速 摄影 平均 结果 及 观察 区 域内 不 同时 刻 结果 
Fig. 3 Average and instantaneous results within the 
observation area of high-speed photography 


工 况 五 


工 况 四 
工 况 三 
工 况 二 
王 况 一 
0.00 0.05 0.10 0.15 


ts 
图 4 测 点 1 的 压力 数据 示例 


Fig. 4 Pressure data of the measuring point 1 


2.2 动态 压力 测量 结果 


测 得 各 个 测 点 在 5 个 工 况 下 的 10 s 内 的 压力 脉 
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表 1 实验 工 况 动 数据 ， 以 测 点 1 为 例 , 图 4 为 其 在 五 个 工 况 下 一 
Table 1 Test conditions 段 时 间 内 采集 到 的 压力 变化 情况 . 

Qi/msh! @a/mah QI/ Ga Re 实验 中 已 经 屏蔽 掉 了 电源 和 变频 仪 的 干扰 ， 检 
工 况 一 321.8 54.7 0.1700 80249 验方 式 为 使 用 对 照 点 在 5 个 工 况 下 得 到 的 压力 数据 

工 况 二 451 76.62 0.1699 112463 ,站 4 个 频 谈 外 的 幅 人 全 如 己 当 
本 et 进行 FFT, 各 频率 段 的 幅 值 处 于 1 较 低 的 量 级 
工 况 四 598.07 101.75 0.1701 149149 且 没 有 某 频率 或 频率 段 的 幅 值 明显 高 于 其 他 部 分 ， 
工 况 五 719 122.6 0.1705 179414 说 明 实验 中 信和 号 采集 未 受到 直流 电源 和 变频 仪 的 影 


响 ，FFT 中 分 布 在 各 个 频率 的 信号 主要 是 压力 测量 
系统 产生 的 白 品 音 ; 同时 说 明了 对 照 点 布置 在 入 口 
稳 流 段 , 无 法 感受 到 分 流 流 道 入 口 处 旋涡 带 来 的 压 
力 变 化 信息 。 
2.3 压力 动态 测量 与 高 速 摄影 结果 对 比 

压力 实验 测 点 处 采集 到 的 压力 值 和 高 速 摄影 观 
察 窗口 处 提取 的 灰 度 值 ， 理 论 上 都 能 捕捉 到 旋涡 变 
化 的 信息 . 因此 , 分 别 对 同样 工 况 下 的 压力 值 和 灰 度 
值 进行 FFT, 在 三 个 相近 工 况 下 选取 高 速 摄影 中 旋 
涡 产 生 和 消失 明显 的 时 间 段 结果 进行 FFT, 与 压力 
动态 测量 的 FFT 结果 进行 对 比 ， 如 图 5( 其 中 4 为 
FFT 变换 后 的 幅 值 ). 


0 200 400 600 800 1000 


一 一 高 速 摄影 灰 度 值 FFT 结 果 


0 200 400 600 800 1000 


fHz 
(b) 对 照 工 况 二 
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一 压力 值 FFT 结 果 


0 200 400 600 800 1000 


一 高速 摄影 其 度 值 FFT 结 果 


0 200 400 600 800 1000 
JJHz 
(0) 对 照 工 况 三 
图 5 压力 值 与 高 速 摄影 灰 度 值 FFT 结果 对 比 
Fig. 5 FF'T results contrast between pressure and gradation 


in high-speed photography 


在 压力 值 和 灰 度 值 的 FFT 结果 中 , 均 捕 捉 到 相 
同 或 相近 的 特征 频率 ， 这 从 一 定 程 度 上 相互 验证 了 
实验 的 可 靠 性 . 其 频率 与 图 3 中 旋涡 产生 与 消失 的 
写 周期 较为 吻合 ,因而 认为 其 为 旋涡 的 脱落 频率 . 
C9 3 压力 数据 分 析 
3.1 旋涡 特征 频率 
© 对 10 s 内 五 个 工 况 下 各 个 测 点 的 压力 数据 进行 
CN FFT, 在 5 个 实验 测 点 都 捕捉 到 了 回流 涡 的 脱落 频 
率 , 而 在 对 照 点 处 没有 发 现任 何 特征 频率 . 在 不 同 进 
口 雷诺 数 下 的 回流 涡 脱落 频率 如 图 6 所 示 ， 可 以 看 
(6 ”出 , 在 几何 条 件 固定 和 流量 比 81/Q2 保持 不 变 时 ， 
,= 回流 涡 的 特征 频率 与 入 口 雷诺 数 之 间 存 在 某 种 正 向 

线性 关系 . 


0.8 1.0 12 14 16 1.8 
Re /105 


图 6 不 同 入 口 雷诺 数 下 的 特征 频率 


Fig. 6 Characteristic frequencies at different inlet Reynolds 


number 


3.2 压力 脉动 幅 值 

用 压力 数据 的 标准 偏差 来 表示 压力 脉动 幅 值 ， 
求 出 不 同 工 况 下 各 个 实验 测 点 和 对 照 点 的 压力 脉动 
幅 值 进行 对 比 , 如 图 7 所 示 . 同时 , 图 7 中 还 包括 同 
一 测 点 位 置 在 不 同 工 况 下 各 点 的 二 次 拟 合 线 . 


晶 测 点 1 一 一 测 点 1 的 二 次 拟 合 线 | 
测 点 2 的 二 次 拟 合 线 | 
--| 人 测 点 3 一 一 - 测 点 3 的 二 次 拟 合 线 上 

殉 测 点 4 一 -一 测 点 4 的 二 次 拟 合 线 | 
| 涡 测 点 5 的 二 次 拟 合 线 | 


-| < 对 照 点 一 -对 照 点 的 二 次 拟 合 线 | 


0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 
Re /105 
图 7 不 同 入 口 雷诺 数 下 的 各 测 点 压力 脉动 幅 值 
Fig. 7 Pressure fluctuating amplitude of each measuring 


point in different Reynolds number 


可 见 ， 实 验 测 点 的 压力 脉动 幅 值 随 着 入 口 流速 
的 增加 而 增加 , 且 增 加 的 趋势 用 二 次 曲线 拟 合 ,5 个 
实验 测 点 的 拟 合 结果 较 好 . 入 口 雷诺 数 从 80249 增 加 
到 179414 时 , 压力 脉动 幅 值 扩大 了 近 3 倍 ; 而 入 口 
处 布置 的 对 照 点 压力 脉动 幅 值 却 基本 保持 不 变 ， 这 
也 说 明 回流 涡 处 各 测 点 压力 脉动 幅 值 的 增 大 是 由 回 
流 涡 结 构造 成 的 ,不 是 由 于 传感器 特性 引起 . 

压力 脉动 变化 的 特征 和 回流 涡 的 特性 息息相关 ， 
因而 进一步 通过 非 线性 分 析 方法 对 这 种 压力 脉动 的 
混沌 特性 进行 提取 和 分 析 . 

3.3 混沌 特性 

混沌 是 指 在 确定 性 动力 系统 中 局 限于 相 空间 的 
高 度 不 稳定 运动 ， 是 非 线性 动力 系统 的 一 种 常见 属 
性 . 具有 混沌 特性 的 行为 对 初 值 十 分 敏感 , 其 短期 是 
可 以 预测 的 , 不 像 随机 行为 , 即使 短期 也 很 难 预 测 ; 
混沌 运动 的 控制 方程 和 初 值 条 件 构 成 的 是 确定 性 问 
题 , 而 随机 运动 只 是 统计 意义 上 的 确定 . 

而 实验 测 点 处 的 压力 脉动 由 于 受到 回流 涡 的 影 
响 ， 具 有 这 种 混沌 特性 . 因而 ， 采 用 一 种 较为 简单 
直观 的 分 析 方 法 对 压力 数据 中 的 混沌 特性 进行 了 分 
析 , 即 当 量 递 归 分 析 方 法 . 

设 了 = {Xi: i = 1,2,… ,NN} 为 动态 压力 传 感 
器 采集 的 某 测 点 的 压力 时 间 序列 . 适当 选择 谋 入 维 
数 m 和 延迟 时 间 t, 将 单 变量 了 采用 延 时 重 构 法 重 
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构 , 使 相 空 间 嵌 入 m 维 欧 氏 空间 Rm 中 , 相 空间 元 
素 记 作 : 


Yi(m,t) = (Xi, Kit1, Xit2ts Xit(m_1t) (1) 


式 中 i=1,2,…, IN 一 (m 一 1 
重 构 相 空间 中 任意 两 向 量 的 距离 为 1ij , 表示 为 : 


m—1l1 


六 (了 
k=0 

设置 a 为 阔 值 系数 ， 当 ri; < a x SD(Y) 时 
(SD(Y) 为 压力 波动 时 间 序 列 的 标准 差 )，Ri; = 1， 
否则 为 0. 当 Bij = 1 时 , 在 二 维 坐标 图 上 的 (i, 7) 位 
置 上 质点 , 这 样 便 可 绘 出 nxn 的 二 维 图 , 即 递 归 图 . 
递归 图 中 规则 的 图 案 是 系统 中 确定 成 分 的 反映 ， 无 
序 不 规则 的 图 案 是 系统 中 随机 成 分 的 表现 . 为 了 进 
一 步 量 化 分 析 ， 从 递归 图 中 可 以 提取 两 个 主要 的 特 
征 基 : 确定 性 (构成 与 主 对 角 线 方向 平行 线段 的 递归 
点 占 总 递归 点 的 百分比 , 反映 系统 的 确定 性 ) 和 平均 
对 角 线 长 度 ( 主 对 角 线 方向 线段 长 度 的 加 权 平 均值 ， 
反映 系统 的 周期 性 ). 

根据 本 实验 的 具体 情况 选取 适当 参数 ， 即 嵌入 
维 数 m=3， 延 迟 时 间 t=4 及 立 值 系数 a=0.3. 为 了 


ri = ||¥; — ¥|| = 


| SN: SR 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(a) 测 点 一 、 工 况 一 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(d) 对 照 点 、 工 况 一 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(b) 测 点 一 、 工 况 二 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(e) 对 照 点 、 工 况 二 


方便 说 明 ,， 选择 测 点 1 在 前 三 个 工 况 下 的 递归 图 如 
图 8(a)~(c) 所 示 和 对 照 点 在 相同 工 况 下 的 递归 图 如 
图 8(d)~(f) 进行 对 比 . 

可 以 看 出 , 测 点 1 在 工 况 一 时 的 递归 图 呈现 类 
似 均 匀 分 散 的 孤立 点 和 沿 主 对 角 线 方向 发 育 的 线条 
纹理 结构 的 组 合 特征 ， 表 示 流 动 的 不 规则 使 系统 呈 
现 非 线性 , 压力 存在 较 大 随机 波动 , 而 沿 主 对 角 线 方 
向 线条 纹理 明显 仍 表现 出 一 定 的 混沌 特性 ， 随 着 入 
口 雷 诺 数 的 增加 ， 递 归 图 逐渐 呈现 出 沿 主 对 角 线 方 
向 线条 纹理 明显 仍 表 现 出 一 定 的 混沌 特性 ， 随 着 入 
口 雷 诺 数 的 增加 ， 弟 归 图 逐渐 呈现 出 沿 主 对 角 线 方 
向 较 发 育 的 线条 纹理 结构 与 间歇 性 矩形 块 纹理 结构 
的 组 合 特征 ， 表 明 系 统 的 确定 成 分 在 增多 ， 周 期 性 
在 增强 ; 而 对 照 点 在 这 三 个 工 况 下 的 递归 图 没有 明 
显 区 别 , 均 为 类 似 均 匀 分 散 的 孤立 点 和 沿 主 对 角 线 
方向 发 育 的 线条 纹理 结构 的 组 合 特征 ， 随 着 雷诺 数 
增加 , 没有 出 现代 表 周 期 性 的 间歇 性 矩形 块 纹理 结构 . 

从 递归 图 中 提取 出 各 组 数据 的 确定 性 、 平 均 对 
角 线 长 度 如 图 9 所 示 。 

可 见 ， 随 着 入 口 雷诺 数 增 大 ， 压 力 脉动 信号 的 
确定 性 、 平 均 对 角 线 长 度 都 相应 增 大 ,说 明 随 入 口 
流速 增 大 ， 由 回流 涡 结构 引起 的 压力 脉动 幅 值 增 
大 ， 而 随机 性 却 在 减 小 ， 且 系统 的 周期 性 在 增强 。 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(0) 测 点 一 、 工 况 三 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 
(D 对照 点 、 工 况 三 


图 8 实验 点 和 对 照 点 不 同 工 况 下 递归 图 对 比 


Fig. 8 Recurrence plots of the measuring point 1 and contrast point 


534 工程 热 物 理学 报 


同时 从 测 点 位 置 上 看 ， 各 工 况 下 的 确定 性 和 前 
三 个 工 况 下 的 平均 对 角 线 长 度 都 在 测 点 2 处 取得 最 
大 值 ， 而 测 点 2 正 是 高 速 摄影 结果 中 回流 涡 产 生 的 
地 方 . 因而 推测 : 由 于 回流 涡 的 产生 , 可 以 提高 系统 
的 确定 性 和 稳定 性 , 尤其 是 回流 涡 的 产生 位 置 ; 而 稳 
定性 在 工 况 四 和 五 时 没有 在 测 点 2 去 的 最 大 值 ， 可 
能 和 测 点 2 到 测 点 3 管道 截面 宽度 变化 剧烈 等 情况 
有 关 . 


确定 性 


实验 测 点 


(a) 确定 性 


1 线 长 度 


平均 对 


(b) 平均 对 角 线 长 度 
图 9 递归 定量 分 析 特 征 值 


Fig. 9 Eigen values of recurrence quantification analysis 


4 结论 

本 文通 过 高 速 摄影 和 动态 压力 传 感 锅 对 不 同 入 
口 雷诺 数 下 分 又 管道 分 流 流 道内 气流 的 流动 情况 进 
行 了 测试 ， 主要 研究 了 分 流 流 道 入 口 处 的 回流 涡 结 
构 对 流 场 产生 的 影响 , 并 进行 了 参数 动态 特性 分 析 . 
发 现 该 回流 涡 各 项 特性 如 下 : 

1) 频率 特性 : 在 几何 条 件 和 流量 比 情 况 固 定时 ， 
分 流 流 道 处 的 脱落 涡 频率 与 入 口 雷诺 数 之 间 存 在 正 
向 线性 关系 ; 

2) 强度 特性 : 分 又 管道 入 口 雷诺 数 增加 时 ， 回 
流 涡 处 各 实验 测 点 的 脉动 壁 压 幅 值 会 受到 回流 涡 的 
影响 而 增 大 ; 

3) 混沌 特性 : 清除 流 道 处 流 场 结构 受到 回流 涡 
的 影响 而 具有 混沌 特性 ， 随 着 入 口 流速 的 增加 ， 系 
统 随 机 性 减 小 ， 确 定性 和 稳定 性 增强 ， 尤 其 是 在 旋 
涡 产生 处 ， 
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